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Vorgelegt von Hermann Schlichting 
(Eingegangen am 18. Februar 1974) 
Übersicht 
Die vorliegende Arbeit berichtet über die theoretische Bestimmung der Um-
lenkungen L\ß von Verdichtergittern aus Profilen der NACA-Serie-65 in quasi-
zweidimensionaler inkompressibler Strömung. Unter einer quasizweidimensionalen 
Strömung wird hierbei eine solche Strömung verstanden, bei welcher das Verh1ilt-
nis fl der Axialgeschwindigkeiten vor und hinter dem Gitter von Eins verschieden 
ist. An Hand umfangreicher Rechnungen wird gezeigt, daß der Anstieg der Um-
lenkung mit dem Verhältnis der Axialgeschwindigkeiten, d(/\r:\)/d!l bei fl .~. 1, im 
wesentlichen nur vom Teilungsverhältnis, vom Staffelungswinkel und vom An-
stellwinkel abhängt und daß er nahezu unabhängig ist von der Profilgeo!1letrie. 
In einer ersten Anwendung der vorgelegten Rechenergebnisse werden die in 
quasizweidimensionaler (rl + I) Strömung gemes~enen Umlenkungen verschiede-
ner Verdichtergitter aus Profilen der NACA-Serie-65 auf streng zweidimensionale 
(fl = I) Strömung umgerechnet. Ein Vergleich der umgerechneten Umlenkungen 
mit entsprechenden Messungen der NACA fällt sehr zufriedenstellend aus. 
Summary 
The theoretical estimation of the turning angle /\(3 is presented for a quasi 
two-dimensional, incompressible flow through cascades of NACA 65-scries COI11-
pressor blade sections. A quasi two-dimensional flow is a now with the axial 
velocity ratio fl different from unity. A great number of sampie calculations ilIu-
strates that change of turning angle with fl mainly depends on space chord 
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ratio, stagger angle, and angle of attack, whereas the influence of the blade-
section geometry turned out to be negligible. 
Measured turning angles ßB of the quasi two-dimensional flow (~l =:0 1) 
through cascades of NACA 65-series compressor blade seetions are corrected to 
the strictly two-dimensional flow (~l = 1). The comparison with :\ACA-test 
results is very satisfactory. 
Resume 
La determination theorique de la deflexion AI3 est presentee pour ]' l'Colllemcnt 
quasi-bidimensionnel et incompressible par des grill es d'aubes eIe compreSSCllr 
aux profiles de la serie NACA 65. Un ecoulement quasi-bidimensionncl reprl'sente 
un ecoulement au rapport des vitesses axiales ~t different d'un. Beaucoup de 
calculations indiquent que la variation de la deflexion avec ~l di~pend essl'ntielle-
ment du rapport du pas a la corde, de rangle de ealage et de rangle d'attaque, 
tandis que la geometrie de la profile n'influence guere les resultats. 
La deflexion ßB mesuree dans l'ecoulement quasi-bidimensionnel (~l ~ 1) par 
des grilles d'aubes de compresseur aux profiles de la serie NACA 65 est trans-
formee en un ecoulement parfaitement bidimensionnel (~l = 1). La comparaison 
aux resultats correspondants de mesures de la NACA semble d'etre tres satis-
faisante. 
1. Einleitung 
In modernen Axialkompressoren mit konischen Naben- und Gehäusewänden 
ist die Strömung auf den in Strömungsrichtung konvergierenden Meridianstrom-
flüchen durch ein axiales (meridionales) Stromdichteverhältnis 
Q., W., sinrJ, 
lt =--'"-~;-~ t, 1 
. QI W I sm~1 
(1) 
gekennzeichnet (vgl. Bild 1). Bei inkompressibler Strömung ((lI = (J:» und ähn-
lichen Randbedingungen (meridional beschleunigende Axialgebläse) vereinfacht 
sich GI. (1) zu 
Wo! sin~2 
II = -----c~ - =je I 
. W I smßI 
(2) 
und beschreibt dann das Verhältnis der Axialgeschwindigkeiten vor und hinter 
einem Schaufelschnitt (1 ;;: ~ ;;;; 1,5). In GI. (1) und (2) bezeichnen W I und W~ 
die Relativgeschwindigkeiten vor und hinter einem Schaufelschnitt und 131 und 
l:l:! die zugehörigen Strömungswinkel. Im Sonderfall paralleler Meridianstrom-
linien erfolgt die Um strömung der einzelnen Schaufelschnitte zweidimensional, 
wohei ~l sowohl in kompressihIer wie inkompressibler Strömung den Wert Eins 
hat. Für fl ungleich Eins spricht man von quasizweidimensionaler Umströmung 
der Schaufelschnitte. 
Eine Abweichung des ~-Wertes von ~ = 1 hat erhebliche Änderungen aller 
aerodynamischen Beiwerte des jeweiligen Schaufelschnittes zm Folge. Für grund-
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Bild 1: Meridianstromlinienbild eines Axialkompressors 
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Bild 2: Verschiedene Möglichkeiten der Meßsrreckenausbildung. 
® : Me/Jstrecke ohne Grenzschichtbeeinflussung, 
~enzschicY1 
\ Emsatze I 
ungelochte 
Schaufellräger 
® : Meßslrecke mit Grenzschichtbeeinflussung durch Absaugung, 
CD: Me/Jstrecke mit geometrischer Kontraktion, keine Grenzschichtbeeinflussung. 
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legende Untersuchungen zu diesem Problem empfiehlt sich hier, wie schon früher 
bei den Untersuchungen einer rein zweidimensionalen Umströmung der Schaufel-
schnitte, die Beschränkung auf den Fall des ebenen Gitters in inkompressibler 
Strömung. 
Eine der ersten theoretischen Arbeiten zum vorliegenden Problem wurde von 
Pollard und Horlock [1] veröffentlicht. In dieser Arbeit, die eine Erweiterung des 
Schlichting-Verfahrens [2] darstellt, wird bei angenommener Stromflächen-
parallelität das von !--l = 1 abweichende Axialgeschwindigkeitsverhältnis durch 
eine flächenhafte Quell- oder Senkenverteilung berücksichtigt. Spätere Arbeiten 
stammen von Shaalan und Horlock [3] und von Mani und Acosta [4]. 
Experimentelle Arbeiten wurden u. a. von Pollard und Gostclol(; [.5], [klli, 
[noue und Kuromaru [6] und von Masek und Norbllry [7] durchgeführt. Ver-
schiedene Möglichkeiten einer Meßstreckenausbildung für die Untersuchung ebe-
ner Schaufelgitter in quasizweidimensionaler Strömung zeigt Bild 2. 
Über einen Vergleich zwischen Theorie (Pollard-Horlock-Verfahren) und Ex-
periment (Verdichter gitter; NACA 65-(10)06; t/l = 1,0 und 0,8; J, = 40')) be-
richteten Schlichting und Stark in [8], [9]. Bild 3, das der Arbeit [8] entnom-
men wurde, zeigt den Einfluß des Axialgeschwindigkeitsverhältnisses auf die 
Umlenkungen, die mit wachsenden f-l-Werten zunehmen (Bild 3a), und Polaren, 
die sich mit wachsenden ~l-Werten in Riehtung größerer Zu ström winkel verschie-
ben (Bild 3b). Die Übereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist bei 
den Umlenkungen im Bereich anliegender Grenzschichtströmung zufriedenstel-
lcnd. In einer weiteren Arbeit von Stark und Starke [10] wird das physikalisch 
gut fundierte, jedoch sehr aufwendige Verfahren von Mani und Acosta mit dem 
einfachen Verfahren von Pollard und Horlock verglichen. Zahlreiche Beispielrech-
nungen zeigen nur geringfügige Unterschiede in den Ergebnissen beider Ver-
fahren. 
In der vorliegenden Arbeit wird über die Ergebnisse umfangreicher theoreti-
scher Untersuchungen zum Einfluß des Axialgeschwindigkeitsverhältnisses auf 
die Umlenkungseigenschaften von Verdichtergittern (0,5 ;;;; t/l ;;;; 2,0; - 20° 
;;;; A:;;; 60°) aus Profilen NACA 65 - 806 
NACA 65 - (10)06 
NACA 65 - (12)06 
NACA 65 - (15)06 
berichtet. Die Ergebnisse werden in Form des von der 
nahezu unabhängigen Umlenkungsanstieges [d(L\ß)/d~l]ll 
Sie können gemäß . 
maximalen Profildicke 
Imitgeteilt (vgl. [10]). 
~. _ [ d (~ß)l 
ß[l=Fl -~ßll=1 + ~-J 11-=1 • (ft-1) (3) 
zur Berechnung der Umlenkung bei [! =f= 1 benutzt werden, sofern die Umlenkung 
bei ~l = 1 bereits bekannt ist. Letzteres trifft für die NACA 65er Verdichtergitter 
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Bild 3· Umlf'nkungf'n ,t,.p und Vf'rlustbf'iwf'rtf' 'eVI für f'1n Vf'rdichtf'rgittf'r aus Profilf'n NACA 65 -(10)06 bf'i vf'rscnif'df'nf'n 
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zu. Umfangreiche Angaben über die bei ~t = 1 gemessenen Umlenkungen sind 
in [11] enthalten. 
In einer ersten Anwendung der vorgelegten Rechenergebnisse werden die von 
Hebbel [12] und Barsun [13] an Verdichtergittern aus den oben genannten 6 % 
dicken Profilen bei ~ =l= 1 gemessenen Umlenkungen auf ~ = 1 umgerechnet und 
mit entsprechenden Messungen (aus [11]) an 10 % dicken Profilen verglichen. 
b 
d 
h 
I 
t 
tll 
x, y 
x,y 
u 
~ 
~s 
PIß 
~ IE 
.l~=~l - il2 
0) 
), =~s - r:/2 
qJ 
2. Bezeichnungen 
2.1 Geometrische Größen (vgl. Bild 4a) 
Gitterbreite 
Profildicke 
Kanalhöhe 
Schaufeltiefe 
Schaufelteilung 
Teilungsverhältnis 
profilfestes Koordinatensystem 
gitterfestes Koordinatensystem 
Strömungsrichtung, gemessen gegenüber der Profilsehne 
Strömungsrichtung, gemessen gegenüber der Gitterfront 
Schaufelwinkel 
Bezugszuströmwinkel, Mitte des Arbeitsbereichs 
Entwurfszusträmwinkel, Zusträmwinkel, 
bei dem die Druckverteilung weder auf Saug- noch Druckseite 
extreme Übergeschwindigkeiten andeutet 
Strämungsumlenkung 
Wälbungswinkel 
Staffelungswinkel 
Winkelkoordinate 
2.2 Aerodynamische Größen (vgl. Bild 4a und b) 
Koeffizienten in Gl. (4) und (,5) 
CA = FAl ~W2l 
cAo 
F\ 
Ma = W/a 
p 
.lp/Ql = (p:r-Pl)/Ql 
po 
q = QW2/2 
q (x) 
Konstante in GI. (7) 
Auftriebsbeiwert 
Auftriebsbeiwert der Skelettlinie als Einzelprofil bei <J. = 0°, 
indirektes Maß für die Wölbung 
Auftrieb pro Längeneinheit der Schaufel 
Machzahl mit a als Schallgeschwindigkeit 
statischer Druck 
dimensionslose statische Druckumsetzuna 
Gesamtdruck '" 
Staudruck 
linienhafte Quell-Senkenverteilung längs der Profilsehne 
nach GI. (5) 
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@ 
% (x,j) =const. 
F/ächenvertei/ung 
® 
lt\" sinD1 
'j(X),q(X) 
Linienver teilungen 
Wqa1 Wqa2 
Bi/d 4 : Schauf~lgitter und Geschwindigkeitsdreieck . 
®. Schaufe/gitter mit Bezeichnungen, 
(§): Geschwindigk€'itsareieck. 
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Re = Wliv 
Tu == 100 Vw; ;/w 
u,v 
U,V 
w 
W 
y (x) 
~v= (Pol-PoZ) / q 
fJ. 
v 
qa 
1,2 
CD 
Udo Stark und Jürg Starke 
flächenhafte Quell- oder Senkenverteilung 
zwischen den Gitterfronten nach GI. (7) 
Reynoldszahl 
Turbulenzgrad in 0/0 
x- und y-Komponenten von w 
x- und y-Komponenten von W 
induzierte Geschwindigkeit 
resultierende Geschwindigkeit 
Zirkulations verteilung nach GI. (4) 
Verlustbeiwert 
Verhältnis der axialen Stromdichten nach GI. (1) une! (2) 
kinematische Zähigkeit des Strümungsmediums 
Dichte des Strömungsmediums 
Indizes 
Index für Größen, 
die mit der Quellverteilung in Zusammenhang stehen 
Indizes für Größen weit vor bzw. hinter dem Gitter 
Index für Größen, die mit dem Vektoriellen Mittelwert \V CD aus 
\Vi und \V2 in Zusammenhang stehen 
3. Kurzbeschreibung der benutzten Rechenverfahren 
Der in [10] durchgeführte Vergleich zwischen dem Pollarcl-Horlock- und dem 
Malli-Aeosta-Verfahren ergab bei erheblich größerem Rechenaufwand des letz-
teren Verfahrens nur geringfügige Unterschiede in den Ergebnissen beider Ver-
fahren. Für die Durchführung der vorliegend beschriebenen Untersuchungen 
wurde daher das Pollard-H orloek-Verfahren ausgewählt. Dieses Verfahren be-
sitzt unter den Theorien [1], [3] und [4] die größte Einfachheit und besteht im 
wesentlichen aus dem Schliehting-Verfahren und einer einfachen Erweiterung 
zur Berücksichtigung eines von ~t = 1 abweichenden Axialgeschwindigkeitsver-
MI tnisses. 
3.1 Rechenverfahren nach H. Schlichting (~t = 1) 
Das Verhalten von Schaufelgittern aus nicht zu stark gewölbten und nicht zu 
dicken Profilen (Verdichtergitter) läßt sich bei reibungsloser und zweidimensio-
naler Strömung bequem nach dem Sehliehting-Verfahren [2J berechnen. Bei die-
sem Verfahren wird das Schaufelprofil durch eine passende Quell-Senken- und 
Wirbelverteilung im Innem der Schaufel ersetzt und dem zugehörigen Strömungs-
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feld eine Translationsströmung überlagert. Die Stärke der erwähnten Singulari-
täten wird mit Hilfe der kinematischen Strömungsbedingungen ermittelt. Ent-
sprechend dem Aufbau des Profils aus einer Skelettlinie und einem Profiltropfcn 
gibt es zwei kinematische Strömungsbedingungen, nämlich eine für dic Skelett-
linie und eine für die Dickenverteilung. 
Beim Schlichting-Verfahren werden für die Quell-Senken- und Wirbelvcrtei-
lung ähnlich wie beim Einzelprofil [14] trigonometrische Reihen der Form 
y (x) = 2Ueo (Ao ctg ~ + Al sincp + A~ sin2cp + ... ), 
q (x) = 2Ueo (Bo [ctg i - 2 sincp] + B2 sin:2cp + ... ), 2 
(4) 
(5) 
mit An und Bn als freien Koeffizienten benutzt. Die trigonometrische Veränder-
liche cp ist dabei über 
x 1 
- = - (l-coscp) 
1 2 
(6) 
mit der x-Koordinate verbunden, so daß cp = 0 die Vorder- und cp = :1 die Hin-
terkante bedeutet (vgI. Bild 4a). Unter den bezüglich Wölbung und Dickc ge-
machten Voraussetzungen ist es zulässig, die erwiihnten Singularitäten auf der x-
Achse statt auf der Skelettlinie anzuordnen. Aus denselben Gründen ist es ferner 
zulässig, die kinematischen Strömungsbedingungen auf der x-Achse statt auf der 
Skelettlinie zu erfüllen. 
Erfüllt man die kinematischen Strömungsbedingungen jeweils in einer Anzahl 
von Allfpunkten, die der Anzahl der in den Gleichungen (4) und (5) 1wrücksich-
tigten Reihenglieder entspricht, so entsteht im Falle des Sdzlichlillg-Verfahrells 
ein lineares Gleichungssystem, aus dem sich die freien Koeffizienten der GI. (-I) 
und (5) leicht berechnen lassen. Sind die Koeffizienten bekannt, so folgen alk 
Gitterbeiwerte aus einfachen Formeln. 
3.2 Rechenverfahren nach D. Pollard und J. H. Horlock (rt =l= 1) 
Zur Berechnung von Schaufelgitterströmungen mit von ~t = 1 abweichenden 
Axialgeschwindigkeitsverhältnissen bedarf das Sclzlichti1lg-Verfahren einer Erwei-
terung. Diese Erweitenmg kann nach Pollard und Horlock [1] darin bestehen, 
daß die induzierten Geschwindigkeiten einer flächenhaften, überall gleich starken 
Quell- bzw. Senkenverteilung zwischen Gitterein- und Gitteraustrittsfront 
Ueo 
qa = 2 -b- ca (7) 
zusätzlich in die Rechnung eingeführt werden (vgl. Bild 4a). In GI. (7) ist Ca eine 
dimensionslose Konstante, die die Intensität der Quell- bzw. Senkcnverteilung 
bestimmt. 
Die flächenhafte Quell- bzw. Senkenverteilung induziert vor und hintcr dcm 
Gitter die Zusatzgescbwindigkeiten (vgI. Bild 4b) 
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W qa1 
1 
Wqa2 = + -- qa b = +ca Uco 2 
so daß sich ein Axialgeschwindigkeitsverhältnis von 
W CO sinfl co + W qa2 
~l = 
W co sin(:\ co + wqal 
einstellt. Innerhalb der Gitterfront ergibt sich eine Zusatzgeschwindigkeit von 
1 1 1 x 
w(la(x) = -qax --- qa(l)--x) =-- qa h (2 -1) 
2 2 2 h 
1 x 
Uqa(x) = + 2 qa b (2 -Z--l) cos I" mit 
und 
1 x 
vCla (x) = -- qa b (2 --1) sin '" 2 1 
(8) 
(9) 
(10) 
(11) 
(12) 
(13) 
als Komponenten in x- bzw. y-Richtung. Berücksichtigt man die zusätzlichen Ge-
schwindigkeiten nach GI. (12) und (13) bei der Aufstellung und Auswertung der 
kinematischen Strömungsbedingungen, so ergibt sich nach Wahl einer bestimmten 
Anzahl von Aufpunkten wiederum ein lineares Gleichungssystem für die unbekann-
ten Koeffizienten An und Bn in GI. (4) und (5), die aber jetzt zusätzlich vom 
Verh~iltnis der Axialgeschwindigkeiten lt abhängig sind. Sind diese Koeffizienten 
hckannt, so erhält man die Gitterbeiwerte, ähnlich wie beim Schlichting-Ver-
fahren, aus einigen einfachen Formeln. 
4. Ergebnisse und Diskussion 
4.1 Profil· und Gittergeometrie der untersuchten Verdichtergitter 
Die streng zweidimensionalen (fl = 1) amerikanischen Gittermessungen an 
Verdichtergittem aus Profilen der NACA-Serie-65 stellen den größten Komplex 
zusammenhängender Gittermessungen dar, vgl. [11]. Sie überdecken einen gro-
ßen Bereich technisch interessanter Wölbungen, Teilungsverhältnisse und Staffe-
lungswinkel und werden deswegen in der Praxis extensiv benutzt. Ihre Erweite-
rung in Richtung auf eine Einbeziehung quasizweidimensionaler Effekte (~l =l= 1) 
erscheint daher sinnvoll und wünschenswert. Hinsichtlich der Umlenkungseigen-
schaften wird diese Erweiterung in der vorliegenden Arbeit durch theoretische 
Berechnung des Umlenkungsanstiegs d(~ß)/ d~ bei ~l = 1 vorgenommen. Die 
hierbei untersuchten Gitteranordnungen sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 
Die ausgewählten Profile (Bild 5) haben alle dieselbe Dickenverteilung 
(NACA 65-006 mit d/l = 0,06 im Gegensatz zu NACA 65-010 mit d/I = 0,1 
in [11 J), jedoch unterschiedliche Skelettlinien (AlO-Skelettlinien in Übereinstim-
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NACA 65-(15)06 
NACA 65-(12)06 
NACA 65-(10)06 
-----......... 
NACA65-806 
Bild, Dlf' untf'rsuchten Vf'rdlcnterprofl/f' 
20 
NACA 65 -(10)06 
.1p [C] [JS = 130 0 
t/l = 1.0 
P, = 11,0 0 
18 
p=I,1 
IC 
14 
o 8 12 16 20 
Aufpunktzahl N 
BI/~ Dercchnete Umlenk:.mg flP für ein Verdichtergitter aus Profilen 
NACA 65-(10)06 in Abhängigkeit von der Aufpunktzanl. 
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Tabelle 1 
Geometrische und aerodynamische Parameter 
der theoretisch untersuchten Gitteranordnungen 
NACA 
Profilbezeichnung 65-806 65--(10)06 65-(12)06 65--(15)06 
._--------
0,8 1,0 1,2 1,5 
0,5 0,8 1,0 1,2 1,.5 2,0 
-20 -10 
° 
10 20 30 40 ,'50 60 
5 10 15 
0,9 1,0 1,1 
------------ -----_._--
mung mit [11]). Die Skelettlinien sind auf Grund unterschiedlicher Wölbungs-
winkel 8 durch unterschiedliche Auf triebs beiwerte c An bei Einzelanordnung und 
a. = 0° gekennzeichnet. Bei der Durchführung der Rechnungen wurden die in 
[15] tabellarisch angegebenen Koordinaten für Dicken- und Wölbungsverteilun-
gen durch Näherungsfunktionen aus [16] ersetzt. Die gegenüber [11] um 4 Ofo 
geringere Profildicke bei den vorliegenden Untersuchungen hat auf die Größe des 
Umlenkungsanstieges d(L'.ß)/ d~l einen vernachlässigbar kleinen Einfluß (vgl. [10]). 
4.2 Einfluß der Aufpunktzahl auf die berechneten Umlenkungen 
Im Gegensatz zu den Ergebnissen theoretischer Untersuchungen an Ver-
tlichtcrgittern aus Kreis- und Parabelprofilen zeigen einige Ergebnisse (z. B. die 
Umlenkungen) der vorliegend untersuchten Gitter eine ausgeprägte Abhängigkeit 
von der Aufpunktzahl N (vgl. Bild 6). Diese bisher nur im Zusammenhang mit 
den hier verwendeten NACA Atn-Skelettlinien beobachtete Schwierigkeit läßt 
sich umgehen, wenn man sieh, wie hier geschehen. auf die Bestimmung des Um-
lenkungsanstieges d(L'.B)/ d~t bei ~t = 1 beschränkt. Dieser Differentialquotient, 
der mit sehr guter Näherung als Differenzenquotient aus den Umlenkungen bei 
~l = 0,9 und 1,1 berechnet werden kann, ist auf Grund der parallel verlaufenden 
Kurven in Bild 6 unabhängig von der Aufpunktzahl. Die Beschränkung auf die 
Ermittlung des Umlenkungsanstieges ist möglich, da die Umlenkungen bei ~t = 1 
(erstes Glied in GI. (3)) aus Messungen bekannt sind (vgI. die Carpet Plots in 
[11] oder die Mellor-Diagramme in [17]). 
4.3 Berechnete Umlenkungsanstiege für Verdichtergitter 
in quasizweidimensionaler Strömung 
Nach den in Abschnitt 3 beschriebenen Verfahren wurden die Umlenkungen für 
die in Tabelle 1 zusammengestellten Verdichtergitter mit vier Aufpunkten berech-
net. Da sich hierbei ein nahezu linearer Zusammenhang zwischen L'.ß und ~t ergab, 
konnte die anschließende Berechnung der Umlenkungsanstiege [d(L'.ß)/dll] II = 1 
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mit sehr guter Näherung aus den für ~l = 0,9 und II = 1,1 berechneten Umlen-
kungen vorgenommen werden. Für die Anstellwinkel (11 = 5 und 15° zeigt Bild 7 
die Umlenkungsanstiege für alle mit dem Profil NACA 65-(10)06 gebildeten 
Gitter. Um eine schnelle und einfache Handhabung der Ergebnisse zu gewähr-
leisten, wurden zwei verschiedene Darstellungen (Bild 7a und 7b) für ein und 
dieselben Ergebnisse gewählt. Bild 8 zeigt für einige ausgewählte Gitter mit 
gleichem Profil die Umlenkungsanstiege in Abhängigkeit vom Anstellwinkel al. 
Auch hierbei ergab sich ein linearer Zusammenhang, so daß alle in Bild 7 ent-
haltenen Ergebnisse bezüglich des Anstellwinkels linear inter- und extrapoliert 
werden dürfen. 
Eine Untersuchung der für alle Verdichtergitter der Tabelle 1 berechneten 
Umlenkungsanstiege ergab, abgesehen von dem kleinsten (tll = 0,5) und dem 
größten Teilungsverhältnis (tll = 2,0), eine nur schwache Abhängigkeit des Um-
lenkungs anstieges von der Profilwölhung. Bild 9 zeigt für die Staffelungswinkel 
J... = 20°, 40° und 60° die für alle Teilungsverhältnisse berechneten Umlenkungs-
anstiege in Abh[ingigkeit von dem die Profilwölbung kennzeichnenden Auf triebs-
beiwert c"" . 
Als Ergebnis der vorliegenden Untersuchungen ist somit festzustellen, daß 
der Umlenkungsanstieg d(I1ß)/drl im wesentlichen vom Teilungsverhiiltnis. \'om 
Staffelungswinkel und vom Anstellwinkel abhiingig ist, aber daß er nahezu un-
abhängig ist von der Profilwiilbung. Letzteres gilt auch für die Profil dicke ("gl. 
[10]). Die vorliegend mitgeteilten Ergebnisse wurden potl'ntialtheordiscoh er-
mittelt und enthalten somit den Einfluß der Hcibung nicht. Auf Grnnd der 
Untersuchungen in [8] und [9] (vgI. Bild .'3) wird jedoch ange!10Illnwn. daß sie 
mit guter Näherung auf alle Gitter mit nicht abgelöster Strömung angewendet 
werden können. 
4.4 Anwendung und Vergleich mit Messungen 
In einer ersten Anwendung der vorgelegten Rechenergebnisse wurden die 
von Hebbel [12] und BarSl!H [13] an Verdichtergittern aus Profilm der ~ACA­
Serie-65 (Tabelle 2) bei II '*' 1 und Mal = 0,3 gemessenen Umlenkungen auf 
II = 1 umgerechnet. 
Die in [12] und [13] beschriebenen Untersuchungen \HlfClen im Hoehge-
schwindigkeits-Gittenvindkanal der Deutschen Forschungs- und Versuchsanstalt für 
Luft- und Raumfahrt (DFVLR) durchgeführt. 
Der Kanal (v gI. [18]) besitzt eine Grenzsehichtahsaugung an den horizontalen 
Böden der Meßstreeke, jedoch keine solche an den vertikalen Scitel1\viindcn. Die 
!\[essungen [12] und [13] wurden somit in quasi zweidimensionaler (rl ! 1) Strö-
mung durchgeführt. Das Sehaufelhöhemerhiiltnis betrug h/7 c- 3,7.5. 
Die in [12] und [13] mitgeteilten Umlenkungen (oHme Symbole) und Ver-
lustbeiwerte (halboffene Symbole) für die in Tabelle 2 zusammengestellten Gitter-
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20 
20 I !@ @ [d~ .1P)] (0) t/t = 2,0 [d::lt:~ A: 500 A :40 0 ~ ~:I (X,: 50 
ISo 
15 15 
il{J 
10 /0 
l/t:O,8 
5 
I/I=Q5 
-20 20 ':0 1,5 
A: -10 0 
LL~ ______ 5L----------J-----------L--------~ - 5 L-________ --'-____ ~"'___..;;::-"_---~ A = -200 
Bild 7 Umlenkungsanstieg d{L1{J)/dl-L beip:1 fur verscfliedenf~ VerdiCfl!erglfter aus Prof/IM NACA 65-(10)06. 
® (d(L1{J)/d1-'1,,=, = f(Ä,t/Z,ct,) ,@ ·(d(L1{J)/dl-']~=, = f(t/t,Ä,a,) ---
...... 
0 
..... 
c: p... 
0 
;,(? 
Il' 
.... 
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.,:: 
::l p... 
'-" 
0' 
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rJl 
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20 ~----------~------------~ 
75 
70 
5 
o 
5 
NACA 65-(10) 06 
A = 40 0 
t/r =2,0 
t/z = 1.5 
t/Z = 1.2 
t/r = 1,0 
t/z=o,a 
t/z=o,5 
10 15 
Bild 8.' Umlenkungsanstieg d (tJjJ) /d~ bei p. = 1 für 
verschiedene Verdichtergitter aus Profilen 
NACA 65 -(70)06 , [d( tJP) /d/i-]p=' =f(cx" t/z,A. =/'0°) 
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Tabelle 2 
Geometrische und aerodynamische Parameter 
der in [12] und [13] experimentell untersuchten Gitteranorclnungen 
Profilbezeichnung 65-806 
tll 
Ä bzw. ßs[o] 
Mal 
Rel 
Tu [Ofo] 
Turhulcnzfaden 
aus [13] 
0,8 
0,8 1,0 
30 (120) 
~ACA 
65-(12)06 
aus [12] 
1,2 
1,2.5 (ohne NAC:\ 6,'l-80G) 
40 (130) 
0,:3 (bis 0,9,5) 
4·10" 
0,3 
Saugseite; xr!l = 0,1; cl f = O,O-! Illm 
65-(15)06 
aus [12] 
1,5 
anordnungen wurden in Bild 10 bis 15 aufgetragen, Die Bilder enthalten ferner 
diD gemäß 
- [ d(c.[J) 1 . (fl-l) 
,\I\l=l= AI3 fl cjc1 dfl ll-1 (\lcssung) , -(Rechnung) 
(14) 
allf fl umgerechneten Cmlenkungen (volle Symbole) sowie einige V C'rgleichs-
kurWll aus [11] und [17]. Die zum Vergleich herangezogenen NACA-~Iessungen 
(p 1) wurden bei eilltT gegenüber [12] und [13] nur etwa halb so großen 
Heynoldszahl von Hel ~ 2,5 . 103 und einer gegenüber [12] und (13] um -10,10 
griißeren Profildicke vorgenommen. Auf Grund dieser Unterschiede darf eine 
Ühcreinstimmung der umgerechneten Umlenkungen mit den amerikanischen ?lIeß-
ergehnissen nicht erwartet \V-erden. Der jedoch nahezu überall vorhandene Paral-
Jellauf der zu vergleichenden Kurven ist eine ausgezeichnete Kontrolle für die 
Hichtigkeit der vorgelegten Reehenergehnisse. Die Tatsache, daß alle umgerech-
neten Umlenhmgen über den amerikanischen :Meßergebnissen liegen, ist ganz 
allgemein damit zu erklären, daß eine Zunahme der Reynoldszahl und eine Ab-
nahme der Profildicke immer zu einem Anstieg der Umlenkungen führen (ygl. 
[ll], [19] und [20]). Die in der Größe unterschiedlichen Differenzen zwischen 
den umgerechneten Umlenkungen und den Vergleichskurven sind auf dcn Ein-
fluß der Profilwölbung, des Teilungsverhtiltnisses und des Sc:haufelwinkels (Staffe-
lungswinkel) zurückzuführen. Im einzelnen läßt sich feststellen: 
a) Die gleiche Dickendifferenz verursacht mit zunehmender Wölbung abneh-
mende Unterschiede in den Umlenkungen (siehe Bild 12 oder 13). 
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I NACA 65-(cAO I AlO) 06 
20.-----------,----------, 
@ 
" I/I = 2:-0 "-_.J.------1 
15 
1...-f.----.-
1/1=2,0 
10 
\ 1 
1/'='0 -"---'----.-
"'\. : 
~------
I/!=O,t I 
5 
"'-I 
t/I=08 _I 
, 1---~:::::±-:' ==-----.J 1/1=0,5 -
1/!=O,5 
o 
0,5 1,0 1,5 (;5 1,0 C AO [1J 1,5 0,5 
@ 
r A = 60°1 
f/l=~ 
-=-.-:-=:= 
~ 
t/l= 1,5 
-
--
-
1------
f/t=~ 
~ '--
t/z= ~O 
-
----
t/! =0,8 
~--
----
f/!=O~_ 
---
1.0 1,5 
...... 
Bild 9 Umlenkungsanstieg d (tJ{J J /e,"- t?i ,u. = I {ur \'usc,~ledene Verdichtergifter aus Profilen NACA 65 - (CAO, A IO J 06, :::; 
@ (d(LJPJ/dp]p=, = f(cAO' t/l, (X" A= 20°) ,@ [d( LJßJ/r:{lLJp =, = f (cAO .t/I,u" A= 40°), 0' [d( LJß)/dp]p=, = f (CAO.'/! ,a" A=60 0 ). 
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3~ 34 
.1{J (0) @ 
Re = 4 . 105 ] 
, bei 
Mo,= 0.3 
Re, = 2.5' 105 
DFL - M e5S [12] u. [/3] 
bel NACA - Me55. (11] 
30 30 
~ 26 ~ IJP Ps @ 26 c: 
P-
o 
V"l 
22 0.06 22 ~ 
'"' >;-' 
>= 
18 
~VI[1] 
0.04 18 
• 
Il 
0.02 14 
f:::. 
'" 
.t;. 
::; 
1 
c-
'-< 
0' 
NACA 
'"' IJ{J, p. = I , Umrechn g. CJQ 65 -(15)06 V"l 
!:V1, f* I, DFL -Mess. ~ ~ 
IJP, pt I, DFL - Mess. ] " IJ{J, f= I , UmreChng. NACA 65 -(12)06 
'('1, pd, DFL -Mess. 
"'p, f*', DFL -Mess ] "'{J, I' = 1 , Umrechng. NACA 65 - 806 ~>1' f,l, DFL -Mess 
nach (11] 
13~ 
~ ______ ~ ________ ~ ________ -L ________ -L ________ J 0 
15~ 
10 
138 142 146 
"'p, 1'=', NACA-Mess. 
10 
1,0 I) 1,2 1,3 
.u [1] 
Bild 10. Umlenkungen IJ{J und Verlust beIwerte ~>1 für verschlt>dt>ne Vt>rdlchtt>rgltter mit 1/1 = 0,8 und Ps= 130°. 
@) IJP und ~v,= f (P, . p., Profilform ) ,@ IJP = f (p., p, ' Profil form) 
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31. 31. 
@ @ 
Re, = I. . 105] 
.1p (OJ .1p [0] Ma, = 0,3 
bei DFL-Mess[12J 
u. [13J 
30 30 Re, = 2,5 /0 5 
bei NACA -Mess. ~ [l1J 26 V\.S 26 t:.{J 
22 ~--------~--~~~~~~~~~--------+-------~0,06 22 ~~~----~--------~------~ 
/8 ~----n",p-h~---7f~+---------+---------+---------I 0.01. 7 8 h"'rt---
I/, I/, 
S Entwurfspunkt nacl1 [l1J 
10 o 70 ~--------~~~----~--------~ 
121. 128 132 136 1,0 (2 
Bild /I : Umlenkungen .tJ[J und Verlustbeiwerte ~v, fur Vf'rscl1ledenf' Verdlcl1lergitter mit 1/1 = 0.8 und Ps = 120°, 
@: .tJ[J und t'v,= f(P, ,~, Profilform) ,@ t':.p ='(/-" P" Profilform) 
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30 30 
@ fiT 1,0 Ps = 1300 = t.{1 (0) 
26 ~ 26 W, "2 
.tJ/l Ps 
22 22 
18 ~ ________ ~ ________ -+ __ ~~~~~~~--.~4---------~a06 18 
14 
10 
6 
~VI[1] 
1----------+----H~~""L-__6~--~I_--------+_--------_1 a04 ]4 
S Enlwurfspunkle nach [IIJ 
130 134 138 142 
o 
ISO 
6 
b~i NACA - M~ss. 
@ 
O "'P ,I'- * 1 , DFL - M~ss. ] • .tJp, I-' = 1 , Umr~Chng. () !:'vl,p*', DFL-M~ss. 
0 .tJp, f' * 1 , DFL - M~ss. ] • "'/l, p = 1 , Umr~chng. Il ~Vl' p* " DFL -M~ss. 
b. "'{I, 1'11, DFL-M~ss. ] .& IJP, p. = 1 , Umrechng. 
~ t'Vl' P *', DFL - Mf'ss. 
.tJß, pd, NACA-.~·If'ss. 
1,0 I) (2 
'" [1] 
Bild 12. Uml~nkungf'n "'P und Vulustb~iwerte rVl für verschieden~ Verdichlergitler mit 1/1= 1,0 und Ps= 130°. 
@ : "'p und ~Vl= f (PI, tJ-, Profil form) ,@ .tJ (I = f( p ,PI, Plofil form) 
f-' 
f-' 
0 
C 
P-
o 
(Jl 
:;; 
~ 
~ 
:l 
P-
<.....< 
0: 
NA CA 
., 
ClQ 
(Jl 65 - (15)06 rl" ~ 
~ (l) 
NACA 
65 -(12)06 
NA CA 
65 - 806 
1,3 
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30 
.1{J [oJ 
26 
22 
18 
11. 
10 
6 
30 .---------.-~~----,_------_. 
@ 
26 I--------d-{ ~ Wt lA.2 /J[1 
22 
NACA 65-(15) /0 
~--------~----------+_~~~~~--~~----+_--------_4 0,06 18 
NACA 65- 810 
~VI [1] 
0 
• ~--------~~~--~~~------+---------+-------~0,01. 
() 
0 
• 
IJ 
b. 
... 
~ 
S Entwurfspunkt", naen [77] 
o 6 
120 121. 128 132 136 11.0 7,0 I) 
Re, = I. /05] 
Ma, = 0,3 
bei OFL -Mess. [72] 
u [73] 
Re, = 2,5 10 5 
bei NACA -Mess. [77J 
/J[1,Ptl, DFL -Mess. : /J{J, f' = I , Umreenng. '(V" f1 t 7 , OFL - Mes5. 
/J{J, pt7, OFL-Mess. 
1 /J[1, 1"= 1, Umreenng. f v" 1'10 1 , OFL - Mes5. 
/J[1, pF7, OFL -Me55. 
1 /J[1, P = 1 , Umreehng. '(V" P 107 , OFL -Mess. 
/J[1, f' =,, NACA-Mf'5s. 
(2 
NA CA 
65 -(15)06 
NACA 
65 -(12)06 
NACA 
65 - 806 
1,3 
Bild /3. Umlenkungen /JP und Verlustbeiwerte f v, für verscnledene Verdientergitter mit 1/1 = 1,0 und Ps= 120°. 
@ /J[1 und ~v,= f( [1, ,I', Profil form), ® /J[1 = f ( f' ,p, , Profil form) 
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30 
26 
22 
18 
'" 
10 
6 
130 
@ 
w. 
lAS ~' toß ßs 
131. 
t /1 = 1,25; fJs = 130° 
IJ 
S Entwurfspunkt nach [1IJ 
138 11.2 150 
30 r---------~---------r--------~ 
Re = I. /05] 
, bei OFL -Mess 
Mo, = 0,3 
[12] 
Re, = 2,5· 105 
bei NACA -Mess. [11) 
26 
22 
~VI[1] 
o 
11. 
10 1-------
o 
• () 
o 
• 
IJ 
I1ß, jJ~ 7 , on -Mess 1 
I1ß, 1"= I , Umrecllng. 
fv" p~ I , DFL -Mess. 
1 
I1ß, 1""', OFL-Mess 
I1ß, 1"= 1 , Umrecllng 
'f:v" I"~ I, on -Mess 
NA CA 
65 -(15)06 
NACA 
65 -( 12)06 
11,'1, I" = I, NACA - Mess 6 L-______ ~~~~~~ ________ ~ 
1,0 1.1 1,3 
Bild 14: Umlenkungen "'P und Verlust beiwerte I:'v,fur verschiedene Verdic/'ltergitte r mit I/I = 1,25 und Ps = 130°. 
@: "'p und'!fv,=f(p",u,ProfflformJ, @ "'ß =f(""ß"ProfilformJ 
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30 30 
/lP [0] @ fiT = 1,25; Ps = 120° /lP [0] 
R~1 = 4 70 5 ] 
@ Ma1= 0.3 b~i OFL-M~ss. [12] 
26 26 
~ 22 Wi 22 4{J 
J:f R~1 =2,5 10 5 
i 
b~i NA CA -M~ss. [17J 
if 
78 U ., ~--------~--------~~~~~-1~~------+---------~0.06 18 
( 
14 ~--------+---~~~~--------+---------+-------~0.01. 74 
~ 0 4{J, tJ-t " OFL -M~ss. ] • 4{J, f' = 1 , Umr~chng 
f) fV1 ' f't " OFL -M~ss. 
0 4{J, pt " OFL - M~ss. 
1 • 4{J, p= " Umr~chng. Il ~VJ, pt 1 , OFL - M~ss. 
10 
NACA 65-(12)10 bei t/I = 1,33 
10 
S Entwurfspunkt nach [17] 
o -
4{J, p=l, NACA-M~ss. 
6 6 
720 724 728 132 11.0 1,0 7,2 
Bild 15. Uml~nkung~n 4p und Verlustbeiwert~ rVI für verschi~d",n~ V~rdJchtprgitl",r mit I/I = 1,25 und /1S= 120°. 
@ 4/1 und fV1 = f (PI ,I', Profilform ), @ 4{J = f (p, PI, Profil form) 
NA CA 
-(15)06 65 
NA CA 
-(72)06 65 
I 
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b) Die gleiche Dickendifferenz verursacht mit zunehmendem Teilungsverhältnis 
abnehmende Unterschiede in den Umlenkungen (vgI. Bild 10 mit Bild 12 
oder Bild 11 mit Bild 13). Die Bilder 14 und Ei dürfen in diesen Vergleich 
nicht mit einbezogen werden, da die Teilungsverhältnisse nicht genau über-
einstimmen. 
c) Die gleiche Dickendifferenz verursacht mit zunehmendem Schaufclwinkel 
(Staffelungswinkel) zunehmende Unterschiede in den Umlenkungen (vgl. Bild 
11 mit Bild 10). 
Die mit veränderlichem [t gemessenen Polaren in Bild 10 bis 1.') besitzen einen 
größeren Arbeitsbereich (Zuströmwinkelbereich mit ~ VI <: 2 ~ Vlmin) als dic ent-
sprechenden Polaren mit [t = 1 = konst, eine Tatsache, die sich an I land von 
Bild 3 einsehen läßt. Demzufolge sind die umgerechneten Umlenkungskurven 
nicht über den vollen Zuströmwinkelbereich, für den die Umrechnung tlurchge-
führt wurde, praktisch zu nutzen. Da es bisher nicht gelungen ist, die bei ~l =1= 1 
gemessenen Polaren auf [t = 1 = konst umzurechnen, ist eine genaue Ahgren-
zung des Arbeitsbereichs auf den umgerechneten Umlenkungskurven nicht mög-
lich. 
Zum Schluß dieser Untersuchungen soll noch auf eine interessante Eigenschaft 
der aus [12] und [13] übernommenen Meßergebnisse hingewiesen werden: 
Wenn man die gemessenen Axialgeschwindigkeitsverhältnisse gemäß 
~~ = 1- [ ~ ~.IJj3~.] 2 (15) 
ql smB2 
mit sinßl/sin[h korreliert (vgl. Bild 16), so ordnen sich alle Meßpunkte auf einem 
schmalen Band an, welches mit guter Näherung durch eine einzige Kurve ersetzt 
werden kann. Diese Kurve hängt nur noch von den Zulaufgrenzschichten ab und 
stellt somit eine spezielle Eigenschaft des Hochgeschwindigkeits-Gitterwindkanals 
dar. Andere Gitterwindkanäle besitzen ähnliche Kurven (vgI. [6]). 
5. Zusammenfassung 
Die vorliegende Arbeit berichtet über umfangreiche theoretische Untersuchun-
gen über die Umlenkeigenschaften ebener Verdichtergitter aus Profilen der 
NACA-Serie-65 in quasi zweidimensionaler inkompressibler Strömung. Unter einer 
quasizweidimensionalen Strömung wurde hierbei eine solche Strömung verstan-
den, bei welcher das Verhältnis der Axialgeschwindigkeiten vor und hinter dem 
Gitter von Eins verschieden ist. Der Einfluß des Axialgeschwindigkeitsverhält-
nisses auf die Umlenkungen, ausgedrückt durch den Umlenkungsanstieg d(~ß)/ d~t 
bei ~l = 1, wurde mit Hilfe des Pollard-Horlock-Verfahrens berechnet, das eine 
Erweiterung des bekannten Schlichting-Verfahrens darstellt. An Hand von um-
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sm ß, 
sin ß2 
Über die Umlenkeigenschaften ebener Verdichtergitter 115 
1,0 
NA CA 
t/l Ps 65-806 65-(72)06 65-(15)06 
1300 \l 0 C) 
0.9 0.8 • 120
0 ~ () 
1300 .. • • 1,0 
l::,. 1200 0 0 
1300 OJ CD 
0.8 
7,25 
1200 EE E9 
0,7 1--------4 
0.6 ~--------~-----------+----~~--~--------~ 
0.5 L-________ ~ __________ ~ __________ -L ________ ~ 
1,0 1,2 7,3 
Bild 16 Korre-IQtion zwische-n sin P, /sin P2 und p für alle-
e-xpe-rime-nte-II unt~r5ucht~n Ve-rd ich te-rgitte-r. 
1,4 
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fangreichen Rechnungen an einer großen Zahl unterschiedlicher Verdichtergitter 
aus Profilen 65-806 
65 - (10)06 
65 - (12)06 
65 - (15)06 
wurde festgestellt, daß der Umlenkungsanstieg d(i\ß)/ d~t im wesentlichen vom 
Teilungsverhältnis, vom Staffelungswinkel und vom Anstellwinkel abhüngt und 
daß er nahezu unabhängig ist von der Prohlgeometrie, d. h. inshesondere von der 
Profilwölbung. Für das Profil NACA 65 - (10)06 wurde der lJmlenkllngsanstieg 
angegeben für Staffelungswinkel zwischen -2D'; :::: i. ;S 50, Teilllngsverhiiltnisse 
zwischen 0,5 ~ t/l ~ 2,0 und für die Anstellwinkel Ul .~. 5 und ] 5 '. Für alle 
übrigen Profile wurden Ergebnisse lediglich für die StaHeIllngswinkel ). 20", 
400 und 600 mitgeteilt. 
In einer ersten Anwendung der vorgelegten Rechenergebnisse wurden die in 
quasizweidimensionaler (ft =je 1) Strömung gemessenen Umlenkungen yerschiede-
ner Verdichtergitter aus 6 010 dicken Profilen der NACA-Serie-65 auf streng zwei-
dimensionale (~t = 1) Strömung umgerechnet. Ein Vergleich der umgerechneten 
Umlenkungen mit entsprechenden Meßergebnissen der NACA für 10 Ofo dicke 
Profile ergab einen ausgezeichneten ParaIIeIIauf der zu vergleichenden Kurven. 
Die verbleibenden Differenzen konnten zwanglos durch den Dickenunterschied 
der Profile und durch den Einfluß einer unterschiedlichen Reynoldszahl erklärt 
werden. 
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